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Abstract of DE1 9709520 

The sensor element consists of two glass plates (Glas1,Glas2) with metallised electrode arrangements and a 
spring-mass system designed using silicon micro-engineering. A seismic mass is suspended by two spring strips 
running parallel to the side edges and offset from each other in the z-direction. Angled openings open into the 
region of the connecting structures, for the spatial distribution of the connection surfaces, and using trenches and 
perforations etched in the silicon part. Connection contacts (10,1 1) are interleaved on the wafer, for the use of the 
connection surfaces by adjacent sensor elements. 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(g) Kapazitives Beschleunigungssensor-Element 
® Aufgabe der Erfindung 1st es, ein Sensorelement zu 

entwickeln, das bei hoher Empfindlichkeit bezuglich der 

zu messenden Beschleunigung oder Neigung mmimale 

Abmessungen im funktionellen Teil und in den Anschlufl- 

strukturen aufweist. 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe gelost durch ein ka- 
pazitives Beschleunigungssensor-Element in Form eines 
Differential kondensators bestehend a us zwei Glasplatten 
mit metalHsierten Elektrodenanordnungen und einem in 
St-Mikromechanik ausgefuhrten Feder-Masse-System, 
bei dem die seismische Masse durch zwei parallel zu den 
Seitenkanten verlaufende und in Z-Richtung zueinander 
versetzte Federbander aufgehangen ist, bei dem im Be- 
reich der AnschluKstrukturen zur raumlichen Teilung der 
AnschluBflachen mittels in das Si-Teil eingeatzter Graben 
und Perfortationen winkelformige Bruche initiiert werden 
und bei dem zur Nutzung der AnschluBflachen durch be- 
^ nachbarte Sensorelemente deren AnschluBkontakte in- 
^ einander verschachtelt auf dem Wafer angeordnet sind. 

Die Erfindung betrifft ein kapazitives Beschleunigungs- 
O sensor-Element unter Verwendung von Si- bzw. Glaswa- 
CNI fern, insbesondere zur Verwendung bei Neigungsmes- 
*0 sungen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein kapazitives Beschleunigungs- 
sensor-Element unter Verwendung von Si- bzw. Glaswafem, 
insbesondere zur Verwendung bei Neigungsmessungen. 

Fiir die breite Einfiihrung mikroraechanischer Sensoren 
sind geringe Fertigungskosten die Voraussetzung. Diese 
Fertigungskosten sind indirekt proportional dem Hachenbe- 
darf der Sensoren auf den Si- bzw. Glaswafem, da sich der 
Aufwand fur die erforderlichen Fertigungsschrilte auf um so 
mehr Sensoren aufteilt, je ntehr Sensoren auf einem Wafer 
plaziert werden konnen. 

Sensoren in Bulk-Mikromechanik haben sensitiv wirk- 
sanne Strukturen (Membranen, Spalte, Fedem. . .) mit Ab- 
messungen im ;jni-Bereich, der funktionelle Teil solcher 
Sensoren (Druck-, Beschleunigung,. . .) wird im Allgemei- 
nen mit Rachen von 1 nmi x I mm bis 10 mm X 1 0 mm rea- 
iisiert Durch die notwendigen AnschluBstrukturen werden 
zusatzliche Rachen in GroBenordnung von 50 bis 80% des 
funktionell notwendigen Teils in Anspruch genonimen. 

Der Beschleunigungssensor ist ein DifFerentialkondensa- 
tor mit beschleunigungsabhangiger Kapazitat Dieser Kon- 
densator wird gebildet von einem Feder-Masse-System aus 
Silizium mit einer uber Si-Fedem elastisch aufgehangten 
seismischen Masse als bewegliche Mittelelektrode des Dif- 
ferentialkondensators und zwei Glasplatten mit metallisier- 
ten Belagen als die beiden Festelektroden. 

Das Feder-Masse-System ist eine in X- und Y- Richtung 
rechteckige Struktur. In Z-Richtung ist die maximale Aus- 
dehnung durch die Dicke der unbearbeiteten Si-Scheibe ge- 
geben. 

In der Dissertation zum Thema "Entwicklung und Unter- 
suchung eines mikromechanisch gefertigten Beschleuni- 
gungssensor mit Kraftkompensalion", veroffentlicht 1993 
in Reihe 8, Nr. 341 beim VDI Verlag, wird eine Systematik 
der Gestaltsvarianten fiir die Federaufhangung von Be- 
schleunigungssensoren gegeben. Maander oder Winkelrad- 
konstruktionen bringen zwar weiche Fedem, aber benotigen 
viel Hache. Zu dem sind zur Erreichung einer stabilen par- 
allelen Auslenkung der seismischen Masse 4 oder 2 mal 4 
Fedem iibereinander angeordnet. Solche Anordnungen sind 
auch in DE39 22476A1 und DE44 26 590A1 beschrie- 
ben. Durch die jeweils paarweise an der in Z-Richtung 
Ober- undUnterseite angeordneten Fedem werden diese Sy- 
steme jedoch reiativ steif, also weniger empfindiich bezug- 
lich der MeBgroBe. AuBerdem ist die HersteQung kompli- 
ziert. 

Es ist auch Stand der Technik, die in einem Verbundstapel 
aus mehreren Si- und/oder Glaswafem angeordneten mikro- 
mechanischen Sensorelemente durch Kombination von Sa- 
geschnitten und gezieltes Brechen prozeBgerecht zu verein- 
zeln. Dazu werden mit einer Diamantsage Schnitte in X- 
und Y-Richtung uber den Vertjundstapel gefuhrt In der ei- 
nen Richtung (X) sind das normale Durchschnitte, in der an- 
deren (Y)-Richtung werden mit der Schnittfulming die Vor- 
ausseizungen fur das Freiiegen der AnschluBstrukturen ge- 
schaffen. 

Bei Sensoren, die als Verbund aus zwei AuBenplatten aus 
Glas und einer MiUelplatte aus Silizium bestehen, liegen die 
metallisierten AnschluBkontakte des Sensorelementes im 
AUgemeinen auf der Innenseite der einen GlasplaUe. Das 
Freiiegen erfolgt durch Entfemen der diese Struktuten ab- 
deckenden Si-Platte und der zweiten Glasplatte. In 
DE 42 01 104 A 1 wird dazu ein Verfahren beschrieben, bei 
dem durch Einschneiden und anschlieBendes Brechen die 
einzelnen Sensorelemente aus dem Waferverband getrennt 
und die AnschluBstrukturen freigelegt werden. Mit den ent- 
femten Si- und Glasschichten geht wertvoUe Waferflache 



ungenutzt verloren. 

Letztlich ist auch bekannt, zur Unterstutzung des Vercin- 
zelns der Sensorelemente mittels atzen Graben in Richtung 
der Sageschnitte in Si-Wafer einzubringen. Ein solches Ver- 
5 fahren wird in DE41 32 232 Al beschrieben. Es handelt 
sich dort jedoch um durchgehende Graben in Richtung der 
Sageschnitte, die dazu dienen, die notwendige Jusdertole- 
ranz fiir das S^gen zu veningem und Sensorelemente mit 
exakt identischen Abmessungen aus Grunden der Parasitar- 
10 kapazitat herzustellen. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Sensorelement zu ent- 
wickeln, das bei hoher Empfindlichkeit bezuglich der zu 
messenden Beschleunigung oder Neigung minimale Ab- 
messungen im fiinktionellen Teil und in den AnschluSstnik- 
15 turen aufweist 

ErfindungsgemaB wird die Aufgabe durch die.Merkmale 
des Hauptanspmchs gelost. Ausgestaltimgen der Erfindung 
sind in den Unteranspriichen dargestellt. 

Die Vorteilc der Erfindung bestehen darin, daB die Sen- 
20 sorelemente auf dem Wafer in der Weise fiachensparend an- 
geordnet sind, daB die AnschluBstrukturen benachbarter 
Sensoren ineinander verschachtelt sind und die AnschluBfla- 
chen, deren Ausdehnung in X-Richtung durch die GroBe der 
AnschluBkontakte einschlieBlich notwradig^ Sicherheits- 
25 abstande vorgegeben sind, in Y- und Z-Richtung geteilt wer- 
den. Somit kann die benotigte Waferflache von zwd Senso- 
ren genutzt werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in einer 
Zeichnung in vereinfachter Weise dargestellten Austlih- 
30 mngsbeispiels naher erlautert. Dabei zeigen: 

Fig. 1 : eine schematische Darstellung eines Feder-Masse- 
Systems, 

Fig. 2: die Schnittdarstellung eines vollstandigen Be- 
schleunigungssensor-Elementes und 

35 Fig. 3: die schematische Darstellung eines Beschleuni- 
gungssensor-Elementes. 

Fig. 1 zeigt die Draufsicht auf ein Feder-Masse-System, 
das zwischen einer ersten Glasplatte, Glas 1, und einer zwei- 
ten Glasplatte, Glas 2, (Fig. 2 und 3) angeordnet ist. Zusam- 

40 men stellen Glas 1, Glas 2 und das Feder-Masse-System ei- 
nen Differentialkondensator mit beschleunigungsabhangi- 
ger Kapazitat dar. Dieser Kondensator wird gebildet von ei- 
nem Feder-Masse-System aus Silizium mit einer uber zwei 
Si-Federbander 3 und 4 elastisch aufgehangten seismischen 

45 Masse 5 als bewegliche Mittelelektrode des Differcndalkon- 
densators und den zwei Glasplatten, Glas 1 und Glas 2, mit 
metallisierten Belagen als die beiden Festeldctroden. 

Das Feder-Masse-System ist eine in X- und Y- Richtung 
rechteckige Struktur. In Z-Richtung ist die maximale Aus- 

50 dehnung durch die Dicke der unbearbeiteten Si-Scheibe ge- 
geben. 

Die Gestaltung des Feder-Masse Systems nnit hoher MeB- 
empfindlichkeit erfolgt dadurch fiachensparend, daB die 
Verbindung zwischen der beweglichen seismischen Masse 5 

55 und dem feststehenden Rahmen uber die zwei parallel zu 
den Seitenkanten der seismischen Masse 5 v^'laufenden, in 
Z-Richtung zueinander versetzte Federbander 3 und 4 er- 
folgt. Die Federbander 3 und 4 sind auBerhalb dsr Massen- 
mittelpunkte der seismischen Masse 5 bezuglich der drei 

fio Achsen befestigt. Sie verlaufen von der Unterseite des Rah- 
mens zur Unterseite der seismischen Masse 5 auf der einen 
Langsseite und von der Oberseite des Rahmens zur Ober- 
seite der seismischen Masse 5 auf der gegeniiberliegenden 
Langsseite. Auf diese Weise ist die seisnnische Masse 5 

65 raumlich diagonal am Rahmen aufgehangen. Dadurch wird 
bei Einwirken des Nutzsignals eine parallele Auslenkung 
der seismischen Masse 5 zu Rahmen und Gegenelektroden 
erreichL Das gilt auch bei einer periodischen Einwirkung 
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des Nutzsignais mit einer Frequenz bis zur zweiten Bigen- 
scfawingungsform. DieFedetbanderS und4 werden bei Ein- 
wirkung des Nutzsignais, also bei Beschleunigung durch die 
Kraftwirkung der seismischen Masse 5, nur auf Biegung 
und nicht auf Zug beansprucht was trotz hoher MeBemp- 5 
findlichkeit die Gestaltung kurzer Fedem ermoglicht. In der 
erfindungsgemaBen Losung werden also die positiven Ei- 
genschaften vom "Pendel" (raumsparend, wenige Fedem, 
Unempfindlichkeit gegenuber QuerstoB) und der "Polygon- 
feder" oder zweifach Ubereinand^ liegofiden Fedem (Aus- lO 
lenkung der seismischen Masse parallel zum Rahmen) wer- 
eint. 

Im Ausfiihningsbeispiel verbindai das erste Federband 3 
die Unterseite des Rahmens mit der Unterseite der seismi- 
schen Masse 5 auf der eincn Langsseite und das zweite Fe- 15 
derband 4 die Oberseite des Rahmens mit der Oberseite der 
seismischen Masse 5 auf der gegeniiberliegenden Langs- 
seite. 

Die Federbander 3 und 4 sind, bereits datgestellt, auBer- 
halb der Massenmittelpunkte der seismischen Masse 5 be- 20 
zuglich der drei Achsen befestigt 

Die Sensoren sind in einer Weise aus dem Wafer angeord- 
net, daB die AnschluBstrukturen benachbarter Sensoren in- 
einander verschachtelt sind. Beim Vereinzeln der Sensoren 
werden durch einen spezieUen raumlichen Bruchverlauf die 25 
AnschluBstrukturen in X- und Z-Richtung geteilt und be- 
nacbbarten Sensoreiementen zugeordnet. Dazu ist es erfor- 
deriich, dargestellt in Fig, 2, daB in jeder AnschluBstruktur 
zusatzlich zu den durch Sageschnitte 6 und 7 initiierten Bru- 
chen ein zusatzlicher winkelfbrmiger Bruch initiien wird. 30 
Dafiir werden bei jedem Sensorelement im Bereich der An- 
schluBstrukturen zwei nutartige Durchbruche 8 und 9 (Per- 
forationen) in X-Richtung sowie Graben in Y-RichUing in 
das Si geatzt. Es wird also durch Silizium-Stnikturen eine 
spezielle Bruchgeometrie im AnschluBbereich voigeben, 35 
die in Verbindung mit dem Einschneiden der (ilaswafer zur 
Trennung der ineinander verschachtelten Sensorelemente 
ruhrL 

Im Ausfiihningsbeispiel sind bei jedem Sensorelement 
metallisierte AnschluBkontakte 10 und U (Fig, 2 und 3) der 40 
beiden auBeren Elektroden 12 und 13 (Fig. 2) des Differen- 
tialkondensators links und rechts vom Feder-Masse-System 
nach auBen auf die AnschluBflachen gezpgen. Das Feder- 
Masse-System als bewegliche mittlere Kondensatorplatte 
wird direkt am Silizium kontaktiert 45 

Zum Vereinzeki der Sensorelemente werden parallele Sa- 
geschnitte in X- und Y-Richtung mit einer Diamantsage 
uber den Waferverbund gefuhrt. Das sind in X-Richtung 
durch alle drei Schichten durchgehende Schniite, in Y-Rich- 
tung werden von Glas 1 und Glas 2 aus Schnitte in das Glas 50 
ausgefiihrt. Beim anschlieBenden Brechen werden auf jeder 
der beiden AnschluBflachen des Sensorelementes durch Ab- 
brechen einer Glasschicht und der Si-Schicht die auf der an- 
deren Glasschicht liegenden metallisi^en AnschluBkon- 
takte freigelegt. Durch den raumlich winkeUormigen Bnich- 55 
verlauf wird dabei jede AnschluBflache in X- und Z-Rich- 
tung geteilt 

Bei der in Fig. 2 linken AnschluBflache werden in der in 
Y-Richtung oberen Halfte (Draufsicht Schnittdarstellung A- 
A*) Glas 2 und Si abgebrochen. Es verbleibt Glas 1. Damit 60 
wird der auf Glas 1 liegende metallisierte AnschluBkontakt 
10 des dargestellten Sensorelementes freigel^t. Auf der in 
Y-Richtung unteren Halfle der AnschluBflache hingegen 
weiden Glas 1 und Si abgebrochen, Glas 2 verbleibt, das den 
AnschluBkontakt des links benachbarten Sensorelementes 65 
tragt. Auf der in Fig. 2 rechten AnschluBflache liegen die 
Verhaltnisse umgekehrt, so daB der auf Glas 2 liegende An- 
schluBkontakt 11 des dargestellten Sensorelementes zu- 
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ganglich wird. 

EHe elektrisch leitfahige Montage des Sensorelementes 
auf einem Tragersubstrat erfolgt auf einer Schmalseite (YZ- 
Ebene) stehend, wobei die AnschluBkontakte dem TVager 
zugewandt sind, veranschaulicht in Fig. 3. 

Bezugszeichenliste 

IGlas 

2 Glas 

3 Si-Federbander 

4 Si-Federbander 

5 seismischen Masse 

6 Sageschnitte 

7 Sageschnitte 

8 nutartiger Durchbruch 

9 nutartiger Durchbruch 

10 AnschluBkontakt 

11 AnschluBkontakt 

12 auBeren Elektrode 

13 auBeren Elektrode 

Patentanspriiche 

1. Kapazitives Beschleunigungssetisor-Element in 
Form eines DifFerentialkondensators bestehend aus 
zwei Glasplatten mit metallisierten Elektrodenanord- 
nungen und einem in Si-Mikromechanik ausgefiihrten 
Feder-Masse-System, bei dem die seismische Masse 
(5) durch zwei parallel zu den Seitenkanten verlau- 
fende und in Z-Richtung zueinander versetzte Feder- 
bander (3; 4) aufgehangen ist, bei dem im Bereich der 
AnschluBstrukturen zur raumlichen Teilung der An- 
schluBflachen mittels in das Si-Teil eingeatzter Graben 
und Perforationen winkelfdrmige Briiche initiiert wer- 
den und bei dem zur Nutzung der AnschluBflachen 
dutch benachbarte Sensorelemente deren AnschluB- 
kontakte (10; 11) ineinander verschachtelt auf dem Wa- 
fer angeordnet sind. 

2. Kapazitives Beschleunigungssensor-Element nach 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi der An- 
schluB der mitderen Kondensatorplatte direkt am Si er- 
folgt 

3. Kapazitives Beschleunigungssensor-Element nach 
Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
elektrisch leit^ige Montage des Sensorelementes auf 
einem Tragersubstrat auf einer Schmalseite (YZ- 
Ebene) stehend erfolgt, wobei die AnschluBkontakte 
dem Trager zugewandt sind. 
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